三相絶縁型双方向DC/DCコンバータに関する研究 by 周藤 龍
 
 
 
 
氏 名  周藤
ス ド ウ
 龍
リュウ
 
所     属  理工学研究科 電気電子工学専攻 
学 位 の 種 類   博士（工学） 
学 位 記 番 号   理工博 第 218号 
学位授与の日付  平 28年 9月 30日 
課程・論文の別  学位規則第４条第 1項該当 
学位論文題名   三相絶縁型双方向 DC/DCコンバータに関する研究 
論文審査委員   主査 教 授 清水 敏久 
   委員 教 授 多氣 昌生 
   委員 准教授 和田 圭二 
         委員 教 授 赤木 泰文(東京工業大学) 
 
 
【論文の内容の要旨】 
本文 
エネルギーの高効率・有効利用の観点から，再生可能エネルギー発電システム，電力貯
蔵システム，直流給電システム，ループ配電システム，スマートグリッド・マイクログリ
ッドなどの新技術の研究開発が活発に行われている。また，電気自動車，無停電電源装置
（UPS），モータードライバシステムなどの省エネに貢献する装置の改良開発も活発に進め
られている。これらのシステムでは装置の入出力間で電力エネルギーを双方向に伝達する，
いわゆる双方向電力変換機能を必要とする場合が多く，今後はその必要性が一層増加する
ものと思われる。例えば，直流エネルギーの活用においては，蓄電池，燃料電池，電気二
重層キャパシタ，フライホイルなどの蓄電デバイスが持つ多様な直流電圧特性に対応して，
デバイスの充放電を高効率に行うための小型・高性能な双方向電力変換装置が不可欠であ
る。 
従来の双方向電力変換装置に関しては，二つの電圧形単相インバータを単相絶縁型変圧
器で接続した DAB（Dual Active Bridge）双方向 DC/DCコンバータ（以下，「単相絶縁型
DAB 双方向 DC/DC コンバータ」と称する）と，これを応用した電力変換システムに関す
る研究が活発に行われてきた。その結果，大容量の装置に絶縁型双方向電力変換方式を適
用する要求が増加しているが，従来の単相方式では限界があることが明らかとなりつつあ
る。これに対応するため，近年，三相絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバータの研究が開始
された。三相絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバータでは，三相高周波トランスを使用する
ことで変圧器の電力密度を高くできること，同一の電力変換容量に対して電力用半導体ス
イッチの電流容量を小さくできるなどの長所があり，大容量化に適した方式と考えられて
 
 
いる。 
三相絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバータの小型・高効率化を実現するには，単相方式
と同様に，電力用半導体のソフトスイッチング動作が行えることが重要である。しかし，
三相絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバータはソフトスイッチング動作が行える入出力電圧
範囲や負荷範囲が限定されることが課題となっている。その理由は，使用する電力用半導
体スイッチの数が多く，また回路動作モード遷移が複雑に変化するため，個々の電力用半
導体スイッチのソフトスイッチング条件を常に満たすようにスイッチング信号を決定する
ことが困難なためである。これまでも，ソフトスイッチング動作範囲を拡張する研究は行
われてはいるが，研究報告事例が少ないのが現状である。 
以上の背景を踏まえて，本研究は三相絶縁型 DAB 双方向 DC/DC コンバータのソフトス
イッチング範囲を拡張し，大容量化と小型高効率化を実現する研究を行った。その成果の
一つは，絶縁トランスを Y-Δ 結線にすることにより，各インバータの交流出力電流に 5 次
と 7次の高調波電流を重畳させることで，軽負荷時のソフトスイッチング範囲を拡張した。
これにより入出力電圧比が 100±14％の範囲において全ての負荷領域でソフトスイッチング
動作が行えるようになった。第二の成果は，Y-Y結線方式の三相 DABコンバータにおいて，
従来の位相シフト制御に加えて，1次側と 2次側のスイッチのデューティ比制御を併用する
方式を開発し，ほぼ全ての負荷範囲でソフトスイッチング動作を実現した。この手法では，
デューティ比と位相の二つの制御自由度を利用して，入出力電圧やと負荷の多様な状態に
適応してデューティ比を制御するところに特徴がある。 
さらに，出力電力 10kWの実規模レベルの評価装置を製作し，ソフトスイッチング動作領
域をはじめ，電力用半導体スイッチ損失を含む損失分布，各部損失とパワーフローの関係
などの詳細な評価・分析を行い，本論で開発した手法の有効性を示すとともに，電力密度
を 8.2kW/lまで高められることを実証した。 
以上の論証を通して，申請者が開発した三相絶縁型 DAB双方向 DC/DC コンバータ技術
は，双方向電力変換装置の大電力化と小型・高効率化に対して極めて有益であることを立
証した。 
本論文は全 9章で構成されており，各章の内容は以下に示す。 
第 1章では，研究背景として，各種用途において双方向 DC/DC電力変換装置に求められ
る電力容量と課題を要約し，本研究の目的と位置づけを明確した。 
第 2 章では，双方向電力変換装置の技術動向として，はじめに，非絶縁型双方向コンバ
ータと絶縁型双方向コンバータの回路トポロジーの先行研究事例を分析した。さらに，絶
縁型双方向コンバータについて，回路トポロジーと部品定数の視点での分類を行い，それ
ぞれの長短所を整理し，大容量化と高電力密度化には DAB双方向コンバータ回路が有力で
あることを明らかにした。 
第 3章では，同一スイッチング周波数と同一パワーフローの条件で，三相絶縁型 DAB双
方向 DC/DCコンバータに使用する電力用半導体スイッチの定格を，単相絶縁型 DAB双方
 
 
向 DC/DCコンバータの場合より低くできることを解析的に導出し，三相方式が大容量化に
適していることを示した。 
第 4章では，Y-Y結線方式の三相絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバータのソフトスイッ
チング動作範囲の拡大について論じている。はじめに，絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバ
ータ解析に共通して使用できる等価回路，スイッチ動作モード，ソフトスイッチング動作
原理と動作条件，空間ベクトル分析のための等価回路モデルを導出した。それらを用いて，
インダクタに印加される高調波電圧とデューティ比の関係に着目して，デューティ比制御
と位相制御を併用することによりソフトスイッチング動作範囲を拡大する方法について論
じ，その有用性を示した。 
第 5章では，Y-Δ結線方式の三相絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバータを提案し，パワ
ーフローとソフトスイッチング動作範囲を解析した。Y-Δ結線方式の三相絶縁型 DAB双方
向 DC/DCコンバータのデバイスストレスについて，Y-Y結線 DABコンバータの場合と比
較した結果，トランス結線の違いによる差異が殆どないことを明らかにした。さらに，Y-Y
結線と Y-Δ 結線方式における空間ベクトルによるソフトスイッチング動作範囲の解析を行
い，解析結果は実験結果と良く一致することを示した。5.5kWのプロトタイプ機を用いて，
ソフトスイッチング動作範囲と効率の改善効果を検証した。 
第 6章では，PWMと位相シフト制御を併用した三相絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバ
ータにおいて，ソフトスイッチング動作範囲とデューティ比制御量 d および位相シフト制
御量 φ の制御パラメータの関係について分析を行い，ソフトスイッチング動作を確実に行
うための制御パラメータ設定要件を明らかにした。10kWのプロトタイプ機を用いてソフト
スイッチング動作が確実に行えること，および電力変換効率が改善することを実証した。 
第 7章では，PWMと位相シフト制御を併用した三相絶縁型 DAB双方向 DC/DCコンバ
ータにおいて，デューティ比制御量 d は電力損失に関係することを明らかにし，電力損失
が最小になるように自動制御するMPLT(Minimum Power Loss Tracking)制御法について
論じている。また，プロトタイプ機を用いて MPLT自動制御法の有効性を立証した。さら
に，双方向コンバータの並列運転時の循環電流問題に対し，直流バスの制御ターゲットに
不感帯を設ける手法を示し，その有効性を実機で検証した。 
第 8 章では，実用を想定した，太陽電池，蓄電池，交流系統の三つの電力ソースを持つ
DCリンク給電システムにおいて，蓄電池と直流バス間に PWMと位相シフト併用した三相
絶縁型 DAB 双方向 DC/DC コンバータを用いた装置を製作した。これを用いて，全損失，
スイッチの損失分布，パワーフロー制御性能，蓄電池の充放電リプル電流などを検証し，
本論の手法の有用性を立証した。 
第 9 章では，本研究の成果を総括するとともに，今後の課題として磁性部品の小型化，お
よび次世代パワーデバイス適用による高効率化について展望を述べた。 
